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ABSTRACT 
Through examples drawn from Af r i ca ,  south of t h e  Sahara,  t he  author  reviews t h e  
problem of methodology wi th  respect t o  t h e  a s ses s ing  of s u r f a c e  water r e sources  of 
r i v e r s  having t h e i r  source i n  d e s e r t ,  subdese r t ,  and Sahel ian  zones - t hese  do no t  
i n c l u d e  t h o s e  r i v e r s  reaching  subdeser t  zones bu t  having t h e i r  sources  i n  areas 
wi th  much h e a v i e r  r a i n f a l l s ,  such as t h e  N i l e ,  t h e  Chari ,  t h e  Senegal, and t h e  
Niger Rivers .  
The a u t h o r  exp la ins  t h a t  t h e r e  does e x i s t  a methodology f o r  a s ses s ing  such re-. 
sources .  
a t t e m p t s  are made i n  t h e  fo l lowing  recommended f i e l d s :  
However, t h i s  methodology can be app l i ed  e f f i c i e n t l y  only a f t e r  s e r i o u s  
- I d e n t i f i c a t i o n  ( q u a n t i t a t i v e ,  i f  poss ib l e )  of physio- 
geographica l  parameters involved  i n  t h e  genes i s  of t h e  
flow; such parameters should be determined i n  a hydro- 
l o g i c a l  pe r spec t ive ;  
Better unders tanding  of t h e  a c t i o n  of--the parameters 
on t h e  hydro log ica l  cyc le ;  
Es tab l i shment  and continuous monitoring of a few 
r e f e r e n c e  r a i n  gauging s t a t i o n s ,  r a i n f a l l  r eco rde r s ,  
and hydrometr ica l  gauging s t a t i o n s .  
_-  
- 
In many cases, however, t h e  g r e a t  i r r e g u l a r i t y  of supply from one yea r  t o  ano the r  
l e a d s  t o  s e r i o u s  d e f i c i e n c i e s  i n  t h e  event of low p r o b a b i l i t y  drought,  and when- 
e v e r  p o s s i b l e  one should make maximum use  of r i v e r s  flowing from zones wi th  
heav ie r  r a i n f a l l s  down t o  t h e  d e s e r t  zones. 
*ORSTCM: O f f i c e  de l a  Recherche S c i e n t i f i q u e  et  Technique Outre-mer (Of f i ce  f o r  
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1. INTRODUCTION 
L 'es t imat ion  des  r e sources  en  eau suppose, en  zone dése r t ique ,  que l ' on  détermine 
essent ie l le raent  deux C a r a c t é r i s t i q u e s  hydrologiques : l e  volume moyen annuel  
écoulé  et  l e  d é b i t  maximal de  c rue  d'une fréquence donnée décennale ,  cen tennale ,  
mi l l enna le ,  su ivan t  la  n a t u r e  et l ' impor tance  des  ouvrages. 
régime d o i t  être connu, car, souvent ,  il est s i  é l evé  q u ' i l  rend t r è s  coûteux 
l'aménagement e t  peut  en  i n t e r d i r e  prat iquement  l a  r é a l i s a t i o n .  
Dans l e  cadre  de  l a  p l a n i f i c a t i o n ,  les é tudes  hydrologiques ne  s o n t  pas  e f f e c t u é e s  
cour s  d 'eau p a r  cours  d 'eau,  mais  elles i n t é r e s s e n t  de  v a s t e s  ensembles p ré sen tan t  
les m ê m e s  cond i t ions  de ru i s se l l emen t .  C ' e s t  a i n s i  que les zones d é s e r t i q u e s ,  
subdése r t iques  e t  s ahé l i ennes  au Sud du SAHARA on t  f a i t  l ' o b j e t  d'une é tude  
géné ra l e ,  mais l a  p lupa r t  des  r é s u l t a t s  peuvent s ' app l ique r  I beaucoup d ' a u t r e s  
r ég ions  dése r t iques  du monde. 
On a cons idéré  I l a  f o i s  l e  régime subdéser t ique ,  l e  régime d é s e r t i q u e  q u i  
concerne les rég ions  recevant  en  moyenne 100 1 3 0 0  mm de p l u i e  pa r  a n  et le régime 
s a h é l i e n  dont  les. limites s o n t  fixées p a r  les courbes de  p r é c i p i t a t i o n s  annue l l e s  
300 mm e t  750 m. 
On n e  cons idè re  dans ce q u i  s u i t  que les cours  d'eau q u i  prennent  na i s sance  dans 
ces rég ions  e t  non ceux q u i  parviennent  aux zones subdéser t iques  a p r è s  a v o i r  p r i s  
l e u r s  sources  dans des  r ég ions  beaucoup p l u s  a r rosées ,  comme l e  NIL, l e  CHARI, l e  
SENEGAL e t  l e  NIGER. 
Ce second élément du 
2. ELEMENTS DU REGIME HYDROLOGIQUE 
2.1. Géné ra l i t é s  
Le  régime d'un cours  d'eau en  Afr ique  t o p i c a l e  est déterminé pr inc ipa lement  : 
1". 
2'. 
par  l a  q u a n t i t é  annuel le  de p l u i e  que r e ç o i t  son b a s s i n  v e r s a n t ,  l a  répar-  
t i t i o n  au cours  de  l ' année  de  ses ave r ses  e t  l e u r  i n t e n s i t é  ; 
par  les c a r a c t é r i s t i q u e s  du b a s s i n  v e r s a n t  lui-même : re l ief ,  n a t u r e  du s o l ,  
e t  p a r f o i s  du sous-sol, réseau hydrographique, couver ture  v é g é t a l e  et  
u t i l i s a t i o n  des  s o l s .  
L ' i n f luence  de l a  température  s u r  l e  régime hydrologique est I peu p r è s  l a  même 
dans t o u t e  l a  zone é tudize ,  sauf pour les massifs montagneux pour l e s q u e l s  
l ' a l t i t u d e  condui t  'a un régime c l ima t ique  p l u s  tempéré, donc 1 une b a i s s e  de  
l ' i n t e n s i t é  d e  I ' évapora t ion ,  mais ceci n ' e s t  guère  s e n s i b l e  q u ' l  p a r t i r  de  800 - 
1000 mètres d ' a l t i t u d e .  
En zone sahé l ienne ,  l a  s u p e r f i c i e  c u l t i v é e  n'occupe pas  une p a r t i e  très impor tan te  
du so l ,  cependant, dans c e r t a i n e s  v a l l é e s  mises en  va leu r  systématiquement ,  l e  
ru i s se l l emen t  s u p e r f i c i e l  a augmenté'de façon  très impor tan te  depuis  l e  remplace- 
ment de l a  couver ture  végé ta l e  n a t u r e l l e  par  des  c u l t u r e s .  
2.2. P r é c i p i t a t i o n s  Annuelles 
E l l e s  j ouen t  un r ô l e  e s s e n t i e l  dans la formation des  d é b i t s .  
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E l l e s  s o n t  i r r é g u l i è r e s  dans l ' e s p a c e  et dans le temps, c'est pourquoi il est 
a s sez  d i f f i c i l e  de  déterminer  avec p r é c i s i o n  l e u r  v a l e u r  moyenne en un po in t  ; il 
f a u d r a i t  pour cela q u ' e l l e s  a i e n t  été observées avec s o i n  pendant au moins 100 
ans.  La comparaison des  r é s u l t a t s  de s t a t i o n s  v o i s i n e s  permet de  remédier,  dans 
une c e r t a i n e  mesure,  Ei l a  b r i è v e t é  des  pér iodes d 'observat ions.  On t rouve ra  
c i - con t r e  l a  carte d e s  p r é c i p i t a t i o n s  annue l l e s  (graphique no 1) en zones 
d é s e r t i q u e s  et  sub-déser t iques.  
du ran t  la d e r n i è r e  pé r iode  de séche res se .  
annue l l e s  s o n t  g rosso  modo légèrement i n c l i n é e s  s u r  les p a r a l l è l e s ,  l a ' d i r e c t i o n  
é t a n t  la  même que cel le  de  l a  trace au sol du Front  i n t e r t r o p i c a l  avec un c e r t a i n  
nombre d ' i r r é g u l a r i t é s  dues au r e l i e f  ou à l ' i n f l u e n c e  de  zones marécageuses de  
grande dimemion,  comme l e  d e l t a  c e n t r a l  du NIGER. S i  on c o n s i d é r a i t  le  régime 
des  a v e r s e s  1 très grande é c h e l l e  (au 1/20 O00 ou 1/50 000) par exemple, on 
t r o u v e r a i t  un grand nombre d ' i r r é g u l a r i t é s  correspondant à l . ' inf luence d'une 
c o l l i n e  ou d'un lac ; la carte correspond 1 une s i m p l i f i c a t i o n  de  l a  r é p a r t i t i o n  
réelle d e s  p l u i e s .  
Cette c a r t e  t i e n t  compte des  obse rva t ions  f a i t e s  
Les l i g n e s  d ' éga le s  p r é c i p i t a t i o n s  
2.3. R é p a r t i t i o n  Sa i sonn iè re  Des P r é c i p i t a t i o n s  
A p a r t  quelques ave r ses  de  pr intemps (Mars à M a i )  observées p a r f o i s  dans les 
rég ions  subdése r t iques ,  les p l u i e s  se p rodu i sen t  au passage de l a  mousson, pendant 
une durée f o n c t i o n  d e  l a  l a t i t u d e .  
d u r e  e s s e n t i e l l e m e n t  du début de  l a  mi - Ju i l l e t  5 l a  f i n  Août, début  Septembre. 
En régime s a h é l i e n ,  v e r s  l a  l i m i t e  Sud, e l le  dure de début  J u i n  P début  Octobre. 
I1 y a p a r f o i s  quelques ave r ses  en Mai. La p a r t i e  de  l a  s a i s o n  des  p l u i e s  oÙ les 
ave r ses  se rep rodu i sen t  a s sez  fréquemment dure du 10 J u i l l e t  au  15-20 Septembre. 
Le graphique no  2 p r é s e n t e  les v a r i a t i o n s  des  hau teu r s  mensuelles moyennes. 1 
q u a t r e  s t a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  
les moyennes r e p r é s e n t e n t  f o r t  m a l  les faits  ; il s u f f i t  d'une année s u r  c inq pour 
l a q u e l l e  le mois d e  Juin a été humide pour donner l i e u  à u n e  moyenne non négl ige-  
a b l e ,  a l o r s  que pour les q u a t r e  a u t r e s  années,  l e  même mois a été rigoureusement 
sec. 
O n  peut  d i r e  qu'en régime subdése r t ique ,  l a  s a i s o n  sèche dure 'au moins d i x  mois, 
et  qu'en régime s a h é l i e n ,  elle d u r e  1 peu p rès  neuf mois, un peu moins v e r s  l e  
Sud. 
En régime subdése r t ique ,  l a  s a i s o n  des  p l u i e s  
On n o t e r a  que, pour les mois de s a i s o n  sèche,  
Cette s a i s o n  sèche ne comporte, en géné ra l  absolument aucune averse.  
2.4. I r r é g u l a r i t é  I n t e r a n n u e l l e  D e s  P r é c i p i t a t i o n s  
Les p r é c i p i t a t i o n s  annue l l e s  v a r i e n t  beaucoup d ' m e  année 1 l ' a u t r e .  On les 
r e p r é s e n t e  commodément par des diagrammes, tels que l e  graphique no 3,  avec une 
é c h e l l e  gauss ique  pour l e u r s  f réquences e t  une é c h e l l e  logari thmique pour l a  
h a u t e u r  correspondante .  Dans le c a s  p ré sen t ,  au l i e u  des  f réquences,  on a r e p o r t é  
l e u r s  i nve r ses :  l a  pé r iode  de  r e t o u r  pour les années sèches ou humides. 
Le diagramme 3 a été é t a b l i  en u t i l i s a n t  1 l a  f o i s  l 'ensemble des  r é s u l t a t s  des  
s t a t i o n s  p r é s e n t a n t  la même hau teu r  de p r é c i p i t a t i o n s  annue l l e s .  
t i q u e  d i r e c t e  d e s  r e l e v é s  de s t a t i o n s  p r i s e s  une par une n ' a u r a i t  pas  permis 
d ' a t t e i n d r e  avec s u f f i s m e n t  de  sûreté l e s  v a l e u r s  des  p r é c i p i t a t i o n s  d é f i c i -  
taires q u i  se rep rodu i sen t  tous les 100 ans  par  exemple. 
L e  réseau d e  courbes r ep résen tées  1 l a  f i g u r e  3 correspond 1 des cond i t ions  
moyennes, et c e r t a i n e s  s t a t i o n s  correspondant  à une s i t u a t i o n  p a r t i c u l i è r e  peuvent 
a v o i r  une courbe de  d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  d i f f é r e n t e  de  celle de l a  courbe du 
L'étude statis- 
- -  
xi I. 
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I 
diagramme 3 correspondant 2 la même valeur médiane de la hauteur de précipi- 
tat ions. 
Pour les calculs sur ordinateur, le réseau de courbes du diagramme 3 a été mis en 
équation : 
Soit F la fréquence au dépassement, PM la valeur médiane de la précipitation 
annuelle en mm : 
r-- - 
i 
1 = 2,5 xo = 7,6 x PM2 - 52,4 s = (PM - xo) 1,1579 
PM : valeur médiane de la précipitation annuelle. 
Ces formules sont valables pour PM > 500 mm. 
Pour PM < 500 mm, les paramètres peuvent être déterminés par les équations 
suivantes : 
300 mm 5 PM 5 500 mm d = 0,4 xo = 7,6~lO-~PM~10,7PMxlO-~ + 1,l s = (PM - x0)1,1579 
50 mm 5 PM 5 30@ mm d = 0,4+0,009 (- 300-PM )3 xo = 7,6~10-~PM~-10,7 x + 1,1 
s = (PM - ~,)/(0,69315) d 
Les courbes plongent vers la droite, d'où des valeurs très faibles pour les 
précipitations exceptionnellement sèches. 
Pour une station en régime subdésertique qui reçoit 250 "/an (année médiane), la 
hauteur de précipitation décennale sèche P 0,9 est de 125 mm, et la hauteur 
centennale sèche P 0,99 de 54 mm. 
Pendant la sécheresse récente, presque tous les postes pluviométriques du SAHEL 
ont présenté au moins une valeur et souvent plusieurs dont les fréquences étaient 
comprises entre les fréquences décennale et centennale sèches, certaines régions 
étant particulièrement éprouvées, d'autres régions ont été relativement épargnées, 
ave? un déficit désastreux, mais beaucoup moins sévère. 
Les valeurs exceptionnellement humides sont élevées. 
Les rapports entre P 0,1 et P 0,9 ou P 0,01 et P 0,99 donnent une idée de 
l'irrégularité interannuelle. 
Pour l'isohyète 250 mm o*1 = 3,08 = 10 P 0,9 P 0,99 
P O 1  = 2,32 = 4,55 P 0:99 
p 0 O1 Pour l'isohyète 500 mm 
o:9 
2.5. Etudes Des Séquences Des Précipitations Annuelles 
En plus de la répartition statistique des précipitations annuelles, il est utile 
d'examiner quelle est la succession des années, en particulier d'analyser les 
séries d'années sèches ou humides. 
déficit pluviométrique observé une année a-t-il une influence sur la plus ou moins 
Un premier problème est à résoudre : le 
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grande abondance des  p r é c i p i t a t i o n s  l ' année  su ivan te  ? C'est ce qu'on a p p e l l e  l e  
problème de  la pe r s i s t ance .  
Après les t r avaux  d e  Y .  BRUNET-MORET, on peut  répondre par  l ' a f f i r m a t i v e .  
L 'équat ion géné ra l e  donnant l a  hauteur  de p r é c i p i t a t i o n  d'une année i + 1 p a r .  
r appor t  à l ' année  précédente  i e s t  l a  su ivan te  : 
xi + = zi + 1 + Axi 
z est une v a r i a b l e  a l é a t o i r e  et A le  c o e f f i c i e n t  de pe r s i s t ance ,  on a t rouvé  A 
v o i s i n  d e  0 ,2  pour les r ég ions  sahé l iennes  d'Afrique. 
On r e c o n s t i t u e  a i n s i  des  séries de  300 ans. On a r ep résen té  s u r  le graphique 4 l a  
série n a t u r e l l e  1 l a  s t a t i o n  de  TOMBOUCTOU d e  1897 2 1974 et une p a r t i e  d'une 
série de  300 ans  r econs t i t uée .  Pour une hauteur  de p r é c i p i t a t i o n  annue l l e  v o i s i n e  
d e  500 ans  en moyenne, on r e t rouve  b i en  les success ions  d'années sèches e t  humides 
s u r  l a  pér iode  r econs t i t uée .  On en  t rouve m ê m e  de p lus  sévères  que celle de  
1971-1973, ce q u i  e s t  b i en  conforme P ce qu 'ense ignent  P l a  f o i s  l e s  é tudes  
géomorphologiques e t  les t r a d i t i o n s  o r a l e s .  
, 
2.6. P r é c i p i t a t i o n s  Jou rna l i è re s  
Leur é tude  p résen te  un grand i n t é r ê t  car l e  régime hydrologique d 'un cours  d 'eau 
en  zone sahé l i enne  r é s u l t e  de  série de c rues  de cour t e  durée  r é s u l t a n t  d 'averses  
j o u r n a l i è r e s  et l a  s e u l e  façon de c a l c u l e r  les d é b i t s  de  ces cours  d 'eau 1 p a r t i r  
des  hauteurs  de  p r é c i p i t a t i o n s  pour c e  régime c o n s i s t e  P p a r t i r  de  ces averses. 
Elles doivent  être également b i e n  connues pour c a l c u l e r  les crues .  
On u t i l i s e  souvent  dans les p r o j e t s  d'aménagement l ' a v e r s e  décennale  q u i  se 
rep rodu i t  en  moyenne tous  les d i x  ans en un po in t .  En f a i t ,  on peut  observer  1 
une s t a t i o n  en  t r o i s  ans  deux ave r ses  dépassant  l ' ave r se  décennale et a t t e n d r e  
quinze  ans sans  qu'une s e u l e  ave r se  a t t e i g n e  la v a l e u r  décennale. 
Au SAHEL, sa v a l e u r  P 10 est liée en première  approximation 1 l a  hauteur  d e  
p r é c i p i t a t i o n s  annuel  Yes. Le t ab leau  ci-après  r ep résen te  les hauteurs  de  pré- 
c i p i t a t i o n s  décennales  d e  24 heures  en  fonc t ion  des  hauteurs  de p r é c i p i t a t i o n s  
annuel les .  
TABLEAU I 
Bien entendu,  les v a l e u r s  de ce t ab leau  son t  des  moyennes, et des  cond i t ions  
p a r t i c u l i è r e s  peuvent condui re  à d e s  écarts n o t a b l e s  par  r appor t  1 ces va leu r s .  
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I1 s a b l e  que l ' a l t i t u d e  tende 1 r é d u i r e ,  p a r  exemple, les hau teu r s  des  pré- 
c i p i t a t i o n s  décennales.  
3. REGIME DES COURS D'EAU AYANT LEUR O R I G I N E  DANS LE SAHEL 
3.1. G é n é r a l i t é s  
Les f o r t e s  averses  orageuses  de l a  s a i s o n  des  p l u i e s  donnent l i e u  1 d e s  phénomènes 
d'écoulement presque p a r t o u t  dans l e  SAHEL, t o u t  au moins au  Sud de  l a  l i g n e  
i s o h y è t e  annuel le  300 mm. 
p lus  f r équen t ,  les p l u i e s  moins nombreuses et ,  dans de vastes régions,  
l 'écoulement  - assez  rare - n ' e s t  p a s  o rgan i sé .  
Ce q u i  caractérise la grande m a j o r i t é  des  r ég ions  sahé l i ennes  es ce qu'on a p p e l l e  
l a  dégrada t ion  hydrographique avec p a r f o i s  tendance 1 l 'endoréisme. 
l a  dégradat ion hydrographique? Dans l a  p l u p a r t  des  cours  d 'eau normaux, l e  d é b i t  
c r o î t  d e  l'amont v e r s  l ' a v a l  s u r  l e  c o l l e c t e u r  p r i n c i p a l .  
de  même dans l e  régime s a h é l i e n  : En tête des bas s ins ,  a l o r s  que l a  pen te  est 
r e l a t ivemen t  f o r t e  e t  s i  l e  so l  n ' e s t  pas  très perméable, on observe de  f i n e s  
r i g o l e s  q u i  donnent l i e u  1 un r u i s s e a u ,  1 lit assez  b i e n  marqué, pu i s  les d é b i t s  
se concen t r en t  e t ,  généralement,  un p e t i t  cou r s  d'eau se c o n s t i t u e  avec p a r f o i s  un 
lit sab leux  relat ivement  l a r g e ,  la s u r f a c e  du b a s s i n  v e r s a n t  est a l o r s  de  quelques 
km2. 
se perd a s sez  v i t e  dans une mare 1 fond a r g i l e u x .  
Plus au Nord, l 'ensablement  des  b a s s i n s  est beaucoup 
Qu'est-ce que 
I1 n'en est p a s  du t o u t  
T rès  rapidement, d e s  b r a s  se dé tachen t  du cours  d 'eau p r i n c i p a l ,  et c e l u i c i  
Mais l e  cours  d'eau e n  ques t ion  peu t  a v o i r  la chance de  déboucher dans une 
dépres s ion  c o l l e c t r i c e .  Celle-ci a souvent une pente  géné ra l e  f a i b l e .  Chaque 
a f f l u e n t  r empl i t  une mare à l ' a v a l  ou à l 'amont pa r  r a p p o r t  1 l a  pente  géné ra l e  d u '  
c o l l e c t e u r ,  qui  peut être b a r r é e  a i n s i  par  un c e r t a i n  nombre de s e u i l s  formés par  
les  a l l u v i o n s  des d i v e r s  a f f l u e n t s .  
déve r sen t  les unes dans les a u t r e s ,  e t  il se p rodu i t  a l o r s  un écoulement 
g é n é r a l i s é  de l'amont v e r s  l ' a v a l ,  q u i  peu t  n ' avo i r  l i e u  qu 'en année excep- 
t ionnel lement  humide. 
MALI e t  de  l a  KAUTE-VOLTA. . 
S i  la p e n t e  est un peu p l u s  f o r t e ,  les a f f l u e n t s  p r é s e n t e n t  l ' a l l u r e  d'oueds de 
l'AFRIQUE du NORD e t  l a  dépression p r i n c i p a l e  couve r t e  de v é g é t a t i o n  5 l ' é ta t  
n a t u r e l  est draînée,  pas  tou jou r s  très b i e n  d ' a i l l e u r  p a r  une série de  chenaux. 
Le t o u t  se termine pa r  une zone p l u s  ou moins d e l t a ï q u e ,  m a i s  1 ce moment l e  
b a s s i n  v e r s a n t  a t te int  2000 1 4 0 0 0  km2. 
En montagne, s i  l a  pen te  du c o l l e c t e u r  est . f o r t e  et con t inue ,  l 'écoulement est 
t o r r e n t i e l  et il n'y a pas  d e  dégradat ion.  
TELOUA au  Nord d'AGADES, en région subdése r t ique .  
Toutes les mares se rempl i s sen t ,  p u i s  
Le cas  l e  p l u s  typique est c e l u i  de  BELI 1 l a  f r o n t i è r e  du 
C ' e s t  par.exemple l e  cas  du Kori  
Une série de  hasards heureux peut conduire  B l ' e x i s t e n c e  de  cour s  d'eau sahé l i ens  
importants .  On citera deux exemples : l e  BA THA (Tchad) et  l e  BAHR AZOUM (Soudan 
e t  Tchad). 
La n o t i o n  de bas s in  ve r san t  a peu de  s i g n i f i c a t i o n .  
s p é c i f i q u e  , déb i t  r appor t é  au km2, a peu de sens  puis-qu'en quelques km l e  déb i t  
d'un cour s  d'eau peut  pas se r  de 50 m3/s à O, et qu'une f o r t e  c r u e  s u r  un "bassin" 
d e  5 O00 km2 r é s u l t e  généralement d'un épisode pluvieux s u r  un bassin de  60 km2 
s i t u é  immédiatement 1 l 'amont de la s t a t i o n  où on l ' obse rve ,  l e  reste du bass in  ne 
p r é s e n t a n t  aucun écoulement. 
p l u s i e u r s  ca t égor i e s  de s u p e r f i c i e s  d e  bas s in .  
En p a r t i c u l i e r ,  l e  d é b i t  
Dans ce q u i  s u i t ,  on sera donc o b l i g é  de considérer  
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I1 a été précisé plus haut que tout le SAHEL ne présentait pas de phénomènes 
d'écoulement ; il existe, en effet, deux types de so l  qui ne donnent pas lieu, en 
général, 1 un écoulement organisé : les régions sablonneuses et les régions 
argileuses très plates. Dans le premier cas, l'écoulement sur les pentes des 
dunes est presque nul, l'excédent des précipitations peut s'accumuler parfois au 
fond des creux de dunes ; ces mares s'assèchent généralement au début d'octobre, 
mais, dans des cas tout 1 fait exceptionnels où le massif sablonneux repose sur un 
sous+ol imperméable 1 faible profondeur, il y a écoulement permanent, sauf en 
année très sèche. 
En terrain imperméable et mal draîné, l'eau provenant des précipitations 
s'accumule sous forme de petites mares et s'évapore. 
profondeur, l'évaporation annuelle dépasse largement 2 m par an au SAHEL. 
années très humides il peut y avoir un drainage assez efficace donnant lieu 1 des 
débits non négligeables s'il y a une dépression collectrice pas trop loin. 
On rappelle que, sous faible 
Les 
Ces phénomënes de dégradation hydrographique ont trois causes : 
a) une longue saison sèche au cours de laquelle la végétation herbacée disparaît 
et le s o l  nu est l'objet d'érosion intense; 
b) la durée de l'écoulement est faible et les cours d'eau n'ont pas le temps 
d'entretenir un lit continu dès  que la pente est faible. 
c) on trouve dans ces régions, par suite de l'existence de périodes de très 
forte hydraulicité, il y a quelques milliers d'années, d'immenses Btendues 5 
très faibles pentes : cuvette tchadienne, marais du  SUDD, etc.... oÙ lis 
crues s'étendent en nappes minces absorbées par l'évaporation. 
On ritrouve la dégradation hydrographique non seulement dans le SAHEL tropical 
africain, mais en bordure de nombreux déserts dans le monde. 
3.2 .  Bassins De Quelques Hectares A 1 km2 
C'est la superficie des bassins versants susceptibles d'alimenter les citernes ou 
ce ns lacs collinaires. I1 n'y a pas de dégradation hydrographique et 
pratiquement pas de perte dans le lit du cours d'eau, le rapport entre le volume 
de pluie tombé sur le bassin et le volume annuel écoulé, ou coefficient 
de 1 B 2mm ne donnent pas lieu 1 écoulement, de sorte qu'en année m le, le 
coefficient d'écoulement est compris entre 40 et 60 % ; dahs ce cas la valeur la 
plus élevée ne correspond pas nécessairement aux zones les plus arides : l'absence 
de couverture vegétale favorise le ruisselement. 
Pour des s ssez perméables avec pente assez forte, le coefficient d'écoule- 
ment est nettement plus faible : 15 à 20 %. 
Pour des perméables 1 pente plus faible et couverture végétale non négligeable, 
st compris entre 4 et 8 %. 
coulement, est élevé. Mais, même sur un sol imperméable, les petites ies 
En année traditionnellement humide, le coefficient d'écoulement sur ces petites 
surfaces atteint des valeurs beaucoup plus élevées, mais si l'on met 1 part 
les surfaces artificiellement imperméabilisées, et même pour des bassins de 
quelques hectares, il semble que dans les conditions les plus favorables, le 
coefficient d'écoulement annuel ne puisse pas dépasser 75 %. En terrain 
légerement perméable, on peut considérer en zone désertique que la courbe de 
distribution statistique de l'écoulement annuel serait définie 1 partir des trois 
coefficie'nts d'écoulement suivants : année médiane 40 % année centennale sèche 
lo%, année centennale humide 60 - 70 %. 
. . =--e- 
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En admettant que l'averse décennale comporte une pointe d'intensité de 140 mm/ 
heure pendant 5 minutes, on en déduit que le débit de crue décennale varie de à 35 
m3/s pour un.bassin de 1 km2 peu perméable ou imperméable. 
méable, il varie de 3 à 9 m3/s. 
Pour un bassin per- 
Tous ces c 
faible. 
es diminuent si la pente est modérée et encore plus si elle est 
Pour ces très petits bassins, on n'a pas encore établi de gles bien définies 
p le calcul des volumes de crues. 
3.3. Bassins de 2 A 40 km2 
3.3.1. Généralités 
Sur les bassins perméables, ou 1 faible pente, il y a déjà dégradation, mais sur' 
les bassins imperméables, son rôle est encore négligeable. On subdivise souvent 
cette catégoriesen deux groupes : les bassins de 5 km2 et ceux de 25 km2. C'est 
le genre de bassin qui a été le plus étudié. 
l'alimentation de petits réservoirs et la traversée des cours d'eau correspondants 
en crue a posé de sérieux problèmes aux constructeurs de routes. On a vu que, 
malgré des hauteurs de précipitations annuelles modérées, les hauteurs des averses 
journalières décennales sont voisines de 100 mm et présentent de fortes inten- 
sités, la couverture végétale est peu dense et ne freine pas l'écoulement. 
dans ces régions qu'il est le plus facile d'observer le véritable ruissellement 
superficiel, la majeure partie du bassin étant couverte d'une nappe d'eau. 
Un assez grand nombre de bassins représentatifs a permis de connaître assez bien 
le régime hydrologique qui varie très largement suivant les caractères physiques 
du bassin. 
sidérés comme étant homogènes. Si on veut les classer en fonction de leur 
aptitude à l'écoulement, on doit considérer que chaque bassin comporte une 
association type d'un certain nombre de s o l s  de perméabilité généralement trGs 
différente, comme on le montre ci-après. 
Ils sont souvent utilisés pour 
C'est 
Les bassins versants de cette importance peuvent rarement être con- 
3.3 .2 .  Divers types de bassins versants 
La liste qui suit, relative à la zone sahélienne, n'est pas limitative, certains 
types de s o l s  de bassins ne sont pas représentés, mais la plupart des cas courants 
ont pu être analysés. 
3.3.2.1. Sols sablex. Dunes mortes généralement, ou revêtement éolien, vers les 
limites du bassin, on trouve des affleurements rocheux ou des lambeaux de 
carapaces latéritiques et, dans le dépressions, des, dépôts souvent argileux, 
l'ensemble est très perméable. 
des précipitation's en année.médiane. 
En général, l'écoulement correspond à moins de 1 % 
3.3.2.2. Bassins sur granites ou granito-gneiss : 
ficile. On rencontre de l'amont 1 l'aval : 
C'est le cas le plus dif- 
- des affleurements rocheux : perméables s'ils sont 
décomposés en boules, moins perméables si le rocher est 
en dalles ou en dômes, mais l'écoulement arrive dans les 
zones suivantes où, souvent, il se perd ; 
- des arênes granitiques très perméables ; 
- des sols sableux plus ou moins profonds ; s'ils sont peu .-. 
profonds, le sol est vite saturé et ils peuvent avoir 
i 
' t  
i 
. .  - -  
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une  bonne a p t i t u d e  au ru i s se l l emen t .  
p l u s  d e  10 % d ' a r g i l e ,  c e  s o n t  des  s o l s  b a t t a n t s  e t  l e  
r é s u l t a t  est le même ; 
a r g i l e u x  compacts imperméables. C'est l ' importance 
r e l a t i v e  de  ces deux c a t é g o r i e s  de  s o l s  q u i  d é f i n i t  
l ' a p t i t u d e  1 l'écoulement du b a s s i n  ; 
- l e  l i t  d e s  cour s  d'eau du b a s s i n  avec ses a l l u v i o n s  
s a b l e u s e s  ; 
- p l u s  h l ' a v a l ,  s i  l a  pen te  est f a i b l e ,  on t rouve des  
s o l s  hydromorphes, v e r t i s o l s  1 l a r g e s  f e n t e s  de  retrait 
e n  s a i s o n  sèche. 
p l u i e ,  les f e n t e s  se referment  et le s o l  d e v i e n t  im- 
perméable. Mais l a  pen te  é t a n t  f a i b l e ,  l e  d ra inage  est 
généralement  mauvais; 
- enfin, on peu t  t rouve r  s u r  les p a r t i e s  amont du bass in ,  
une couve r tu re  r e l a t ivemen t  homogène et . épa i s se  de  
g r a v i l l o n s  l a t é r i t i q u e s ,  a s sez  perméable. 
S ' i l s  cont iennent  
- d e s  g l a c i s  ou pédiments 1 pen te  r é g u l i è r e  : s o l s  sablo- 
Dès q u ' i l s  on t  reçu suffisamment de 
I1 est rare qu'un b a s s i n  de  25 km2 p r é s e n t e  3 l a  f o i s  t o u t e s  ces  c a t é g o r i e s  de  
sols. Mais l 'écoulement  sera d ' a u t a n t  p lus  important que l a  proport ion de  s o l  
imperméable sera p l u s  grande. 
Pour en f ac i l i t e r  l ' é t u d e ,  on a d é f i n i  en Afr ique Occidentale  t r o i s  bassins- types 
en zone s a h é l i e n n e ,  auxquels  on a donné l e  nom d e s  "bassins  r e p r é s e n t a t i f s ' '  les 
p lus  c a r a c t é r i s t i q u e s  pour chaque type : 
- le bassin- type ABOU GOULEM : s o l s  perméables dans 
l 'ensemble,  avec pen te  no tab le ,  12 1 1 4  m/km) pas de s o l  
s ab lo -a rg i l eux  compact, pas  d e  s o l  hydromorphe, pas  de 
s o l  s ab leux  peu profond. Ces b a s s i n s  correspondent  à l a  
l i m i t e  d e  ce que l ' o n  peu t  u t i l i s e r  pour créer des  
r é s e r v o i r s ;  
- le bassin- type BARLO : beaucoup moins perméable, a une 
pen te  p l u s  f o r t e ,  20 1 3 0  m/km, avec au moins 25 % de 
s o l  s ab lo -a rg i l eux  compact e t  de  s o l  sableux peu profond 
e t  une p ropor t ion  n o t a b l e  de  massifs rocheux donnant 
l i e u  1 un  r u i s s e l l e m e n t  ; 
- le bassin- type CAGARA-Ouest : assez  peu perméable, pente  
moyenne 4 m/km, c o n s t i t u é  e n  majeure p a r t i e  par  des  so l s  
a rg i lo - sab leux ,  l a  masse d ' a l l u v i o n s  sab leuses  d a n s  le 
lit est nég l igeab le .  
I1 e x i s t e  d e s  b a s s i n s  un peu p lus  imperméables, c o n s t i t u é s  d e  r e g s  homogènes dans 
l e  Nord, ou de  sols p l u s  a r g i l e u x  que CAGARA-Ouest, avec des  pentes  no tab le s ,  dans 
c e r t a i n e s  p a r t i e s  du Sud. 
3 .3 .2 .3 .  Bassins  s u r  g r è s  (ADER DOUTCHI exc lu )  : i l s  comportent les formations 
s u i v a n t e s  : 
- les g r è s  : comme les g r a n i t e s ,  l e u r  a p t i t u d e  au r u i s -  I .  
se l l emen t  peu t  ëtre t r è s  d i f f é r e n t e .  
f r a c t u r é s  e t  sous forme d ' ébou l i s  p l u s  ou moins envahis 
p a r  les s a b l e s ,  ils s o n t  t r è s  perméables. S ' i l s  son t  en 
couche subhor i zon ta l e ,  en bon é t a t ,  e t  p l u s  ou moins 
dénudés, i ls r u i s s e l l e n t  b i e n  ; 
- les carapaces l a t é r i t i q u e s ,  si elles s o n t  très déman- 
telées, s o n t  perméables,  mais en bon é ta t ,  e l l e s  donnent 
l i e u  1 un écoulement s u p e r f i c i e l  important  : 
S ' i l s  s o n t  très 
I a -  
l 
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- les sols sableux sur grès (voir sols sableux sur 
- les alluvions de fond de vallée sablo-argileuses ; - les sols ferrugineux tropicaux lessivés. 
granites) ; 
Si la proportion de grès peu fissurés est importante, ces bassins ont un assez 
fort écoulement. 
Le bassin-type est celui de KOUMBAKA'(Ma1i) sur les grès dogons. 
3.3.2.4. Bassins sur schistes. Comme pour les granites, on retrouve de l'amont 
1 l'aval : 
- le schiste en place, 
- les éboulis qui ruissellent assez mal, 
- les glacis argileux plus imperméables en général que sur 
- les .vallées avec les sols hydromorphes. 
- 
sous-sol granitique, 
Les bassins les plus connus sont ceux de l'OUED GHORFA (Sud-Ouest de la Mauri- 
tanie). 
portante de glacis argileux. 
Le bassin-type est celui de KADIEL. 
Ils présentent un fort ruissellement en raison de la proportion im- 
3.3.2.5. Bassins de l'ADER DOUTCHI et de la MAGGIA. On les trouve sur le 
continental 'terihina1 au NIGER. Ils comportent : 
- des plateaux horizontaux de grès argileux démantelés qui 
- sur les pentes, des colluvions souvent peu perméables et 
- des sols brun-rouge sur matériaux issus de grès, sols 
- dans le lit des cours d'eau, des sables perméables ; 
- plus 1 l'aval, des sols hydromorphes peu développés si 
ruissellent peu ; 
des sols marnocalcaires imperméables ; 
cultivés relativement perméables ; 
le bassin ne couvre que 25 km2. 
Vers le Nord, les sols des pentes plus argileux se présentent comme des regs. 
L'ensémble donne lieu 1 un fort ruissellement, surtout si la superficie occupée 
par les grès est faible. 
Les bassins-types sont ceux de : 
- KOUNTKOUZOUT, qui ne comporte que 15 % de grès, mais 
près de 40 % de sols brun-rouge, ou de zones d'éboulis 
assez perméables, 
- et de GALMI qui, avec 80 % 190 % de colluvíons ar- 
gileuses et de sols marno-calcaires, semble correspondre 
aux conditions optimales pour le ruissellement. 
3.3.2.6. Bassins des zones subdésertiques. En régions subdésertiques, pour 
lesquelles il a été plus difficile de constituer une classification en règle, 
comme pour les régions sahéliennes, on a défini 3 catégories de bassins : 
1' - bassins 1 très bonne aptitude au ruissellement 
(catégorie I), massif montagneux à très forte pente, 
I 
r 
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prat iquement  p a s  de zone d ' é b o u l i s  n i  d e  recouvrement 
é o l i e n  ; 
2" - b a s s i n s  1 bonne a p t i t u d e  au ru isse l lement  : quelques 
zones d 'éboul i s ,  une partie du bass in  est recouver te  
d e  s a b l e  ( c a t é g o r i e  I I )  ; 
ensablement assez  important ,  dégrada t ion  hydro- 
graphique.  
avec une propor t ion  de regs  non négl igeable .  
( c a t é g o r i e  I I I )  
3" - b a s s i n s  1 a p t i t u d e  au ru isse l lement  médiocre : 
Bassins  s u r  g r a n i t e  assez dégradé mais 
L a  p l u s  ou moins grande dégrada t ion  du réseau  hydrographique e t  l ' e x t e n s i o n  des  
zones endoréiques permet de classer, non sans  d i f f i c u l t é s ,  les bass ins  dans l 'une  
d e s  t r o i s  c a t é g o r i e s .  
3.3.3. Ecoulement annuel  en année médiane 
En zone subdéser t ique ,  on peut  caractériser l 'écoulement  annuel p a r  les v a l e u r s  du 
c o e f f i c i e n t  d'écoulement K en année médiane, e t  l a  lame d'eau écoulée a n n u e l l e  E. 
en mm sous l ' i s o h y è t e  200 L. 
Le volume d i s p o n i b l e  se dédui t  d e  E par  l a  r e l a t i o n  
V en m3 = E mm x S km2 x 
S est l a  s u r f a c e  du b a s s i n  v e r s a n t .  
On t rouve  pour : 
o3 
- Catégor ie  I K e  = 28,5 % E = 57 mm 
- Catégor ie  II K e  = 13,5 % E = 27 mm 
- Catégor ie  III K e  = 5 % E = 10 mm 
On peut  résumer, en zone sahé l ienne ,  l ' a p t i t u d e  1 l 'écoulement  également par  K e  e t  
E en  mm pour l ' i s o h y è t e  500 m, pour les d i v e r s  groupes de bass ins  et  les bass ins-  
types  s u i v a n t s  et  pour  l ' année  médiane': 
- b a s s i n s  sab leux  ' K e  F 0,45 % E = 2,2 mm 
- b a s s i n s  s u r  g r a n i t e  ou 
grani to-gneiss  
type  ABOU-GOULEM K e  = 3,5 % E = 17,s  mm 
type  B A a O  K e =  7 % E = 3 5  mm 
t y p e  CAGARA-Gues t K e = 1 4  % E = 7 0  mm 
- b a s s i n s  s u r  g r è s  - 
(ADER DOUTCHI exc lu)  
g r è s  en  bon é ta t  K e = 1 4  % E = 7 0 m m  
- b a s s i n s  s u r  s c h i s t e s  
(KADIEL) Ke = 19,5 % E = 98 mm 
- b a s s i n s  de l'ADER-DOUTCHI 
et  d e  la MAGGIA 
type  KOUNTKOUZOUT K e 7 1 4  % E = 7 0  mm 
t y p e  GALMI K e  = 35 % E =175 mm 
i 
, .  
. .  
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Entre les deux cas extrêmes, l'écoulement annuel passe de 1 1 80. Si on ne 
considère que les bassins sur gran-ite, il est possible que le rapport des valeurs 
extrêmes soit de l'ordre de 20. - 
Ces données concernent des bassins de 25 km2. Pour 5 km2, on trouverait un peu 
plus, surtout dans le cas des bassins perméables : dans les mêmes conditions, le 
coefficient d'écoulement varierait entre 3 et 40 %. Par exemple, ce coefficient 
pour un bassin type ABOU-GOULEM serait de 7 %, soit le double de la valeur admise 
pour un bassin de 25 km2. 
En zone sahélienne, un coefficient d'écoulement médian de 5 % correspond 1 des 
possibilités d'aménagement assez peu intéressantes pour un bassin de 25 km2. 
élimine beaucoup plus de bassins qu'on ne pourrait le croire. 
types de bassins présentés plus haut correspondent en effet 1 des cas beaucoup 
plus fréquents que le cas des bassins type GALMI. Encore convient-il de tenir 
compte des variations de ce volume annuel suivant les années, et, en particulier, 
l o r s  des périodes sèches. 
Ceci 
Les deux premiers 
3.3.4. Distribution statistique de l'écoulement annuel 
Le nombre d'années d'observation sur chacun des bassins représentatifs est 
insuffisant pour permettre une étude statistique des lames d'eau annuelles. 
Aussi, on a utilisé pour certains bassins-types, un modèle mathématique simplifié, 
mis au point par G. GIRARD, sur ces bassins, pour transforme; chaque averse dans 
la crue correspondante. 
hauteur de précipitations journalières 1 une station du réseau météorologique, 
obtenir pour chacune des années, la série de crues correspondantes (un bon nombre 
d'averses ne donnant d'ailleurs pas lieu 1 écoulement), et, par suite, le volume 
annuel et la lame d'eau écoulée annuelle. On obtient donc une série de lames 
écoulées pour 50 ans. 
pour les bassins pour lesquels il n'y a pas eu d'étude sur modèle. 
On peut donc, àpartir de 50 ans d'observations de 
On a procédé par comparaison des conditions d'écoulement 
Dans ces conditions, on a établi pour la zone sahélienne, le graphique 5 qui donne 
la distribution des lames d'eau écoulées en fonction des périodes de retour 
(inverse des fréquences cumulées). 
courbes extrêmes : l'une correspond 1 la distribution des lames d'eau écoulées 
annuelles, pour le cas oÙ le bassin-type reçoit en année médiane 300 mm, l'autre 1 
la distribution des lames d'eau écoulées pour le cas oÙ le bassin-type reçoit 750 
mm. 
Une véritable étude d'exploitation doit, non seulement considérer les valeurs 
extrêmes, mais aussi une suite chronologique de lames d'eau écoulées annuelles ; 
on utilise alors la relation citée au point 2.5. 
Chaque bassin - type est représenté par deux 
La courbe 500 mm vient se placer dans l'intervalle des courbes. 
Pour la zone subdésertique, on a mis au point, en utilisant des procédés beaucoup 
plus sommaires, le graphique 6 ,  sur lequel n'ont été représentés que lks dia- 
grammes correspondant aux catégories extrêmes I et III évoquées au paragraphe 
précédent. 
En zone subdésertique, l'écoulement annuel est nul beaucoup plus souvent qu'en 
zone sahélienne. 
3.3.5. Crues exceptionnelles 
Pour l'étude des petits ouvrages, on considère, en général, la crue décennale OU 
centennale. 
I1 est important de connaître son volume et le débit maximal. 
t 
8 .  
i 
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Les c r u e s  décennales  o n t  f a i t  l ' o b j e t  d 'é tudes approfondies  e t  1'ORSTOM a donné 
d e s  r è g l e s  d e  c a l c u l  en f o n c t i o n  de l a  s u r f a c e ,  de la pente  et  de l a  p e r m é a b i l i t é  
g l o b a l e  du bass in .  
r e p r é s e n t a n t  un b a s s i n  rigoureusement imperméable, P5 un b a s s i n  t r è s  perméagle. 
Pour montrer  les v a r i a t i o n s  du d é b i t  des  c rues  décennales su ivant  les Catégor ies  
de b a s s i n s ,  on a r e p r i s  les b a s s i n s  présentés  au paragraphe 3.3.3 e t  on a cal- 
c u l é  : le  volume d e  l a  c r u e  décennale en mi l l i e r s  de m3, le d é b i t  de c r u e  en m 3 / s  
e t  le d é b i t  s p é c i f i q u e  r a p p o r t é  1 1 km2 en  l/s.kmZ, en supposant que les b a s s i n s  
subddser t iques  s o n t  s i t u é s  sous l ' i s o h y è t e  200 mm ( p r é c i p i t a t i o n  décennale jour -  
n a l i è r e  p o n c t u e l l e  70 mm) et  que les b a s s i n s  s a h é l i e n s  s o n t  s i t u é s  sous l ' i s o h y è t e  
500 mm ( p r é c i p i t a t i o n  décennale  j o u r n a l i è r e  ponctue l le  95 mm). 
obtenues o n t  été r e p o r t é e s  s u r  l e  Tableau II ci-après. 
pl Cette d e r n i è r e  a été d é f i n i e  p a r  5 c a t é g o r i e s  d e  P1 1 P , 
Les v a l e u r s  a i n s i  
Chaque b a s s i n  correspond 1 des  condi t ions  géomorphologiques assez  b ien  d é f i n i e s ,  
en p a r t i c u l i e r ,  en  ce q u i  concerne l a  pente  e t  l a  p e r m é a b i l i t é  g loba le .  
d i f f é r e n c e  d e  comportement e n t r e  les d i f f é r e n t s  b a s s i n s  est t r è s  grande puisque 
les deux v a l e u r s  extrêmes du d é b i t  s p é c i f i q u e  s o n t  : 100 l/s.km2 e t  1 2  O00 
l / s . k m Z .  La p e r m é a b i l i t é  g loba le  semble être, dans b ien  des  cas, le f a c t e u r  
e s s e n t i e l .  On n o t e r a  également que l a  v a l e u r  de l a  hauteur  de p r é c i p i t a t i o n  
a n n u e l l e  n 'a qu'une f a i b l e  i n f l u e n c e  s u r  l e  d é b i t  de c rue  décennale. 
p l a c e r  l a  c a t é g o r i e  III du régime subdéser t ique  e n t r e  les b a s s i n s  types ABOU- 
GOULEM et  CAGARA-Ouest. 
c o n d i t i o n s  de r u i s s e l l e m e n t  s o n t  p lus  favorables  que c e l l e s  des  bass ins  t y p e  
GALMI. 
L a  
On p o d r r a i t  
L a  c a t é g o r i e  I comprend des  b a s s i n s  de montagnes oÙ les 
Pour les b a s s i n s  s a h é l i e n s ,  on t rouve très fréquemment pour les d é b i t s  s p é c i f i q u e s  
de c r u e s  décennales  des  v a l e u r s  comprises entre 1500 e t  3000 l/s.km2. 
La conclus ion  p r a t i q u e  est la s u i v a n t e  : un b a s s i n  q u i  r u i s s e l l e  b ien ,  te l  GALMI 
ou KADIEL, permet d e  g a r a n t i r  le  remplissage d'un r é s e r v o i r  de volume a p p r é c i a b l e ,  
t o u s  les ans,  m a i s ,  malheureusement, il est  n é c e s s a i r e  d 'évacuer des  c r u e s  de f o r t  
d é b i t ,  ce q u i  nécessite d e  réaliser des d é v e r s o i r s  coûteux. 
En zone sahé l ienne ,  l e  diagramme annuel des  d é b i t s  se p r é s e n t e  comme une série de 
p o i n t e s  de c r u e s  : les premières généralement au début  d e  J u i l l e t ,  les d e r n i è r e s  
e n ' s e p t a n b r e  ou en Octobre, p lus  rarement en  M a i .  
ment cesse. En zone subdéser t ique ,  se produisent  quelques c rues  pendant 2 mois du 
15 J u i l l e t  au  20 Septembre, sans  écoulement e n t r e  les crues ,  sauf  en année 
except ionnel lement  humide o Ù  les r i v i è r e s  peuvent c o u l e r  pendant 1 mois d e  façon  
c o n t i n u e  . 
Après chaque crue ,  l ' écoule-  
3.3.6. Transpor t s  s o l i d e s  e t  q u a l i t é  des  eaux 
Dans la p a r t i e  du SAHEL au  Sud du SAHAM, s 'ils ne présenten t  p a s  l ' impor tance  
q u ' i l s  o n t  en  Afr ique  du Nord, ils ne s o n t  pas  négl igeables ,  s u r t o u t  en zone 
subdéser t ique  :.on a mesuré au  Sud d'AGADES des concent ra t ions  en sédiments  d e  30 
g / 1  en  crue.  En zone sahé l ienne ,  el les s o n t  un peu moins f o r t e s  1 l ' é c h e l l e  d e  25 
km2. 
Sur l e  b a s s i n  de GALMI 1 , l ' é r o s i o n  s p é c i f i q u e  annuel le  est de 18 tonnes/an/ha.  
hauteur  de p r é c i p i t a t i o n  annuel le  médiane est d e  500 m. 
L a  
Les t r a n s p o r t s  s o l i d e s  c r o i s s e n t  avec l a  pente ,  i ls  d é c r o i s s e n t  avec la  d e n s i t é  de 
l a  couver ture  v é g é t a l e ,  i l s  sont  très s e n s i b l e s  au type  de c u l t u r e .  
Au Sud du SAHARA, les  eaux s o n t  extrêmement douces t o u t  au moins en zone 
sahé l ienne ,  c'est l à  une compensation 2 t o u t e s  les d i f f i c u l t é s  d'aménagement que 
nous venons de p r é s e n t e r .  
. .  
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Lorsque la superficie diminue, jusqu'à quelques km2, la pente est en général plus 
forte ; il n'y a plus du tout de dégradation hydrographique et l'écoulement annuel 
est plus élevé. 
bassins perméables, l'est nettement moins pour les bassins imperméables. 
L'augmentation des lames d'eau écoulées, très sensible pour les 
Pour les bassins types ABOU-GOULEM ou BARLO, lorsque la superficie passe de 25 à 5 
km2, toutes choses restant égales par ailleurs, l'écoulement annuel double en 
année médiane, il triple ou quadruple en année centennale sèche. Pour les bassins 
très perméables qui n'ont pas d'écoulement en année centennale sèche pour 25 km2, 
il y a écoulement pour des bassins de 5 km2 dans les mêmes conditions. Les crues 
exceptionnelles sont également majorées. 
TABLEAU II 
Crues Décennales Pour Des Bassins De 25 Km2 
En Zones Subdésertique et Sahélienne 
Zone subdésertique 
Catégorie I 
P = 200 mm 
Zone subdésertique 
Catégorie II 
P = 200 mm 
Zone subdésertique 
Catégorie III 
P = 200 mm 
Bassin sableux 
P = 500 mm 
Bassin type ABOU-GOULEM 
P = 500 mm 
Bassin type BAFZO 
P = 500 mm 
Bassin type CAGARA-Ouest 
P = 500 mm 
Bassin sur grès 
P = 500 mm 
Bassin type KADIEL 
P = 500 mm 
Bassin type KOUNTKOUZOUT 
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3 . 4 .  Bassins Versants De 40 À 500 Km2 
3 . 4 . 1 .  Généralités 
C'est le genre de bassin dont l'hydrologie est la plus difficile à étudier : la 
pente générale du bassin et celle du lit diminuent : en plus, la dégradation 
s'accentue, surtout dans les régions subdésertiques oÙ le réseau hydrographique 
actuel s'enchevêtre plus ou moins avec un réseau fossile, relique de la dernière 
période humide, et tout ceci conduit 1 un régime hydrologique fort complexe avec 
une variété extrême de comportement des bassins dans l'espace et dans le temps, 
sauf lorsque l'ensemble de la région étudiée est peu perméable. 
i ' 
Ce sont les bassins sur sous-sol de granite, fort nombreux dans cette partie de 
l'Afrique, qui présentent les caractères les plus capricieux. 
l'Ouadi ENNE au.Nord du OUADDAI (Tchad) est particulièrement typique. 
son bassin versant couvre une superficie de 527 km2. 
massif du OUADDAI, oÙ il est nourri par des tributaires dont certains ont des 
crues assez violentes, mais il se dégrade assez vite vers la zone de piémont à 
l'Ouest du OUADDAI, son lit se termine par une zone deltaïque, un bras se dégage 
sur sa rive droite et reçoit l'Ouadi AMBAR peu dégradé qui, au confluent, draine 
un bassin de 83 km2. Vers ce confluent, et jusqu'à la station de BILTINE, des 
zones de regs argileux assez imperméables ruissellent facilement, de sorte qu'en 
ce qui concerne l'écoulement 1 BILTINE, la situation est la suivante : 
L'exemple de 
A BILTINE, 
I1 prend naissance dans le 
- En année très sèche, seules les zones de regs présentent 
un écoulement et, même en 1972, une pluie tombant sur le 
reg a donné lieu 5 la seule crue de l'année : l'écoule- 
ment total n'a peut-etre pas dépassé 20 O00 m3, cor- 
respondant à une lame d'eau écoulée dérisoire : 0,05 mm. 
- En année médiane, la hauteur de précipitation est de 330 
mm : à peu près tout l'ouadi AMBAR concourt à l'écoule- 
ment, mais l'ouadi ENNE au confluent n'apporte rien. 
Répartie sur tout le bassin, 527 km2, la lame d'eau 
écoulée est de 6 , 6  mm. 
AMBAR et y apporte un volume d'eau important. 
hauteur de précipitation voisine de 700 mm, la lame 
d'eau écoulée est de 40 mm, V = 21 O00 O00 m3. 
- En année centennale humide (1961), l'ouadi ENNE rejoint 
Pour une 
Sur le graphique 7, on verra le diagramme de distribution qui montre le caractère 
très irrégulier de cet ouadi, lequel constitue un cas assez général. 
En terrain imperméable, et avec des précipitations dépassant 500 mm, la dégra- 
dation est moins forte et le comportement du bassin est nettement plus homogène de 
l'amont à l'aval. 
gardent une forte pente. 
I1 en est de même dans les massifs montagneux où les lits 
On comprendra que, dans de telles conditions, on ne puisse pas fournir des données 
hydrologiques aussi précises que dans le cas précédent : chaque ouadi est souvent 
un cas d'espèce, il faut bien étudier la géomorphologie du bassin et du lit avant 
de le rattacher 1 un cas connu et surtout examiner de très près les tributaires 
situés le plus 1 l'aval. 
3 . 4 . 2 .  Ecoulement annuel sur des bassins de 40 1500 km2 
On distingue le cas des régions subdésertiques des régions sahéliennes. 
3 . 4 . 2 . 1 .  
hydrographique se produit dés l'arrivée en plaine. 
Bassins versants de 40 1 5 0 0  km2 en zone subdésertique. La dégradation 
Seuls donnent lieu 1 écoule- 
I .  
. 
' .  ~. ' . ." "--- . , . - ,.  
792 ALTERNATIVE STRATEGIES FOR DESERT DEVELOPMENT AND MANAGEMENT 
ment les bassins de montagne ou les bassins sur s o l s  assez peu perméables avec 
pente notable. 
En montagne, en particulier dans l'AIR, et 1 condition que la pente du lit prin- 
cipal reste notable, en année voisine de la médiane, le coefficient de ruisselle- 
ment est compris entre 10 et 25 %, correspondant 1 des valeurs de la lame écoulée 
comprises'entre 20 et 50 mm sous l'isohyète 200 mm. On peut retrouver les mêmes 
chiffres pour des surfaces allant jusqu'à 1 O00 km s'il n'y a pas dégradation 
hydrographique. Même en montagne, l'écoulement décroit rapidement dès que l'année 
devient déficitaire. 
d'écoulement total pourrait être compris entre 3 % et 10 %, ce qui correspond 1 3 
mm et 10 mm. 
d'eau de l'AIR ont présente un certain écoulement 1 chaque saison des pluies. 
Cependant, en année cinquantennale ou centennale, pour de nombreux bassins de 
montagne, l'écoulement annuel est nul. 
I1 existe des bassins 1 pente moins forte avec des sols assez imperméables, mais 
également des zones de recouvrement sableux ou d'éboulis rocheux. 
principal garde une certaine pente, le coefficient d'écoulement reste compris 
entre 3 % et 10 % en année médiane, la seconde valeur correspondant 1 l'isohyète 
300 mm. En annéedécennale sèche l'écoulement est souvent nul, mais dans les cas 
favorables, il atteint 5 %, soit 5 mm sous l'isohyète 200 mm. En année décennale 
humide, on peut s'attendre 1 des coefficients d'écoulement de 15 1 2 0  %, soit 48 1 
66 mm. Seuls les bassins les plus propices au ruissellement de cette catégorie 
peuvent donner lieu 1 des aménagements dans des conditions relativement con- 
fortables, mais on doit retenir qu'entre les années décennales sèches et humides, 
l'écoulement varie de 1 150. 
En année décennale sèche, par exemple, le coefficient 
Mais on doit noter qu'en 1971, 1972 et 1973, la plupart des cours 
Si le lit 
Ces deux catégories de bassins correspondent 1 une minorité. 
dont les conditions d'écoulement sont beaucoup plus mauvaises. 
3.4.2.2. Bassins versants de 40 1500 km2 en zone sahélienne. Les bassins sur 
sous-sol granite ou granito-gneiss couvrent au total de grandes surfaces et se 
présentent sous différents aspects. 
Ils peuvent être situés dans des massifs peu élevés 1 pente pas très forte et avec 
sols assez perméables ; c'est le cas de l'Ouadi ENNE sous l'isohyète 300 mm 1 la 
limite Nord de la zone sahélienne. On peut citer l'exemple du bassin versant de 
TAYA (GUERA-Tchad) : avec une pente assez forte et un sol peu perméable, le 
coefficient d'écoulement pour l'année médiane est un peu inférieur 1 1 %, cor- 
respondant 1 un écoulement de 5 mm (isohyète 750 mm), mais ce bassin ne présente 
pas 1 l'aval de regs argileux imperméables comme l'Ouadi ENNE. 
I1 y en a beaucoup 
La courbe de distribution des écoulements annuels est très raide, c'est pra- 
tiquement une droite (distribution gausso-logarithmique). En année exception- 
nellement sèche, l'écoulement est nul, en année centennale humide, au contraire, 
au bout de 1 mofs ou 1 mois 1/2, les sols sont saturés et ils ruissellent assez 
bien, compte tenu de la pente, d'où des écoulements très supérieurs 1 ceux de 
l'année médiane. 
Si un bassin du même type, en plus du sol perméable, a une faible pente, la courbe 
est beaucoup moins raide et l'écoulement médian plus faible. On en a une idée par 
la courbe du tributaire du Lac de BAM, qui garde encore un écoulement pas trop 
faible en année médiane et non nul en année sèche grâce 1 quelques zones un peu 
argileuses 1 1 'aval. 
Enfin, les granites ou granito-gneiss sont parfois recouverts de sols vertiques 
argileux comme en HAUTE-VOLTA la FELLEOL. La pente reste toujours faible. Le 
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coefficient d'écoulement est alors plus élevé : 4 1 6  % en année médiane, soit une 
lame écoulée de 20 P 30 mm sous l'isohyète 500 mm. 
En année décennale sèche, le coefficient d'écoulement ne décroît pas beaucoup 
grâce 1 la nature du sol, il reste compris entre 3 et 5%, la courbe de dis- 
tribution est peu inclinée. 
Les bassins sur schistes de l'Oued GHORFA conservent un ruissellement notable 
quand ils ne comportent pas de recouvrements éoliens ni de zone d'éboulis per- 
méables. 
ruissellement, pour cette région, a, en année médiane, un coefficient de ruis- 
sellement de 19 %, soit une lame écoulée de 86 mm, mais à côté, l'Oued ECHKATA ne 
présente dans les mêmes conditions qu'une lame d'eau de 38 mm. En année sèche, 
l'écoulement 1 DJAJIBINE est encore très acceptable : 22 mm pour l'année cin- 
quantennale. En année centennale humide, l'écoulement est de 365 mm, ce qui 
correspond comme on le verra des crues très violentes. 
Les bassins types ADER DOUTCHI - MAGGIA au NIGER, avec leurs pentes argileuses et 
les sols mamo-calcaires ruissellent assez bien, cependant les grès argileux des 
plateaux assez démantelés absorbent beaucoup d'eau. 
Le bassin de TAMBAS, en année médiane, présente un coefficient d'écoulement-de 
10,5 %, ce qui correspond à une lame écoulée de 49 mm ; en année décennale sèche, 
l'écoulement annuel tombe 1 18 mm, en année centennale humide, il atteint 95 mm. 
Cette région, qui pour les bassins de 25 km2 présentait les records d'écoulement 
passe loin derrière la région de l'Oued GHORFA qui, elle, est dépourvue de 
plateaux de grès, lorsqu'il s'agit de bassin dépassant 100 km2. 
Ces exemples ne couvrent pas tous les cas que l'on peut rencontrer en zone 
sahélienne. 
des collecteurs principaux et des tributaires aval avant de chercher 2 se rat- 
tacher à un exemple. 
sous-bassin de 25 km2 et voir ce que peut devenir l'écoulement une fois 'arrivé 
dans la dépression principale, car, généralement, il s'y perd. 
L'Oued DJAJIBINE, qui présente 1 peu près les conditions optimales de 
I1 convient de bien étudier la morphologie de la région et surtout 
I1 faut essayer de reconstituer l'écoulement de chaque 
3.4.3. Crues exceptionnelles 
Une des données les plus importantes 1 connaître est la crue décennale ou cen- 
tennale. 
débit maximal ou le volume qu'elle produit peut étre utile pour comparer des 
bassins de divers types. On peut même passer de la crue décennale 1 la crue 
centennale par un coefficient, mais en zone sahélienne, ce coefficient varie très 
largement d'un bassin 1 un autre, surtout lorsqu'une proportion importante de la 
surface est perméable et que la pente générale est faible. 
Pour des bassins de 100 1 5 0 0  km2, on ne dispose pas d'études générales comme pour 
les bassins plus petits, et, d'ailleurs, ce qui a été exposé au paragraphe 3.4.1 
montre que toute généralisation systématique des résultats est pratiquement 
impossible. 
jalons, en précisant que le cas de bassins sur granite avec lit principal à faible 
pente et sous 200 à 500 mm, et le cas de bassins avec recouvrements éoliens 
partiels sont les plus difficiles. 
Dans le tableau III, on donnera quelques exemples : 
- dans la première colonne, on a porté le nom du bassin et 
La crue de fréquence décennale n'est pas trop difficile 1 estimer et son 
Nous ne pourrons donner que quelques indications pouvant servir de 
de très brèves indications sur sa nature ; 
_. -. _"__._I -- - -  . . . .  _ _ _ - I  
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- dans l a  seconde colonne, l a  hau teu r  annue l l e  des  pré- 
- dans l a  t r o i s i è m e  colonne, l a  s u r f a c e  
- dans l a  quatr ième colonne, l e  volume de  l a  c rue  décen- 
- dans l a  cinquième colonne, l e  d é b i t  de  po in te  en m 3 / s ,  
- e t  dans l a  s ixième,  l e  d é b i t  s p é c i f i q u e  en l/s.km2. 
c i p i t a t i o n s  (va l eu r  médiane), 
n a l e ,  
Le t a b l e a u  III ne  p résen te  que 'quelques exemples, e t  il est t r è s  d é l i c a t  dans ces 
rég ions  de  t e n t e r  de  donner des  r é s u l t a t s  généraux, c a r  chaque cour s  d 'eau est un 
c a s  d 'espèce.  Cependant, un c e r t a i n  nombre de  c o n s t a t a t i o n s  s ' imposent : 
1". On r e t rouve ,  en r ég ion  subdése r t ique ,  l e s  c a t é g o r i e s  
I, II et  III, l 'Ouadi SOFAYA correspondant  1 peu p r è s  
1 l a  c a t é g o r i e  III, l e  Kori  EL MEKI 1 l a  c a t é g o r i e  I. 
C'est un v r a i  cours  d 'eau de  montagne, il ne p résen fe  
pas  de dég rada t ion  hydrographique. On t rouve  un 
r appor t  d e  1 1 30 e n t r e  l a  c rue  décennale du c o u r s  
d'eau de  c a t é g o r i e  III et  c e l u i  de  l a  c a t é g o r i e  I. 
Un bon nombre d e c o u r s  d 'eau p résen ten t  des  d é b i t s  
s p é c i f i q u e s  de  c rue  beaucoup p l u s  f a i b l e s  que l ?Ouad i  
SOFAYA, i ls  s o n t  généralement s ans  i n t é r ê t  pour les  
aménagements. 
2". Sur les b a s s i n s  s a h é l i e n s ,  on r encon t re  d'abord la 
grande f a m i l l e  des  b a s s i n s  s u r  g r a n i t e  ou g ran i to -  
gneiss .  Là a u s s i  les d é b i t s  s p é c i f i q u e s  s o n t  très 
v a r i a b l e s  : dans l ' o r d r e  des  d é b i t s  c r o i s s a n t s ,  le  BA 
ADA p résen te  une hauteur  de  p r é c i p i t a t i o n  annue l l e  
v o i s i n e  d e  600 mm, c'est un b a s s i n  1 l a  f o i s  p l a t  et 
perméable, aucune s u r f a c e  imperméable ne se t rouve  
v e r s  l ' a v a l .  La c rue  décennale  est t r è s  f a i b l e .  Le 
TAYA, dans l e  massif  du GUERA au Tchad, est f a v o r i s é  
par l a  p e n t e ,  m a i s  une p a r t i e  du b a s s i n  est perméable 
de  s o r t e  que l e  d é b i t  de c rue  décennale est très 
i n f é r i e u r  1 c e l u i  d e s  b a s s i n s  de l a  ca tEgor i e  I du 
régime subdése r t ique ,  m a i s  il e x i s t e  p lus  au Sud, au 
Nord-CAMEROUN, des b a s s i n s  1 f o r t e  pente  t r è s  cul-  
t i v é s  q u i  cont iennent  non seulement des  a rênes  m a i s  
des sols a r g i l e u x ,  et on r e t rouve  a l o r s  des d é b i t s  
s p é c i f i q u e s  dépassant  1 O00 l/s.km2. 
3".  On t rouve e n s u i t e  t r o i s  b a s s i n s  v o i s i n s  e t  t r i b u -  
t a i r e s  de l'Oued GHORFA dans l e  Sud-Est de l a  
MAURITANIE, caractérisés pa r  des  g l a c i s  a r g i l e u x  s u r  
s c h i s t e s .  Le maximum de  ru i s se l l emen t  correspond 1 
l'Oued D J A J I B I N E  avec 2 200 lls.km2, l e  minimum p a r  
l'Oued ECHKATA qu i  p ré sen te  des  ébou l i s ,  des  zones 
perméables et  un lit p r i n c i p a l  1 f a i b l e  pen te  encombré 
par le v é g é t a t i o n .  
couvert  en grande p a r t i e  par  des  pen te s  a r g i l e u s e s  2 
f o r t  r u i s s e l l e m e n t  que l ' o n  a d é j à  r encon t rées  sur l e  
bass in  d e  GALMI. 
I 
4". Le Kori  TAMBAS, dans l'ADER DOUTCHI, a un b a s s i n  
Les c rues  de fréquences p l u s  f a i b l e s ,  cen tenna le s  pa r  exemple, s o n t  très m a l  
connues, e l l e s  p ré sen ten t  des  d é b i t s  t r è s  s u p é r i e u r s  1 ceux des  c rues  décennales  
l o r s q u e  l e  b a s s i n  r u i s s e l l e  m a l ,  p lu s  pa r t i cu l i è remen t  v e r s  les zones subdéser- 
t i q u e s .  
i 
f 
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TABLEAU III . 
Crues Décennales Pour D e s  Bassins D e  100 A 500 Km2 
En Zones Subdéser t ique E t  Sahél ienne 
Bass ins  P méd. - s  V QI0 q10 mm km2 103 m3 m3/s l/s.km2 
Ouadi SOFAYA (Tchad) 
pen te  modérée 
Kori  EL MEKI (Niger) 
pen te  f o r t e  
sous-sol c r i s t a l l i n  
Oued DIONABA (Maur i tan ie)  
pen te  a s sez  f o r t e  
Ouadi ENNE (Tchad) 
pen te  modérée 
sous-sol c r i s t a l l i n  
r eg  1 l ' a v a l  
- TAYA (Tchad) 
f o r t e  pente  
sous-sol c r i s t a l l i n  
FELLEOL (Haute-Volta) 
a s sez  f a i b l e  pen te  
sous-sol c r i s t a l l i n  
couver t  d ' a r g i l e s  v e r t i q u e s  
BA ADA (Haute-Volta) 
pente  f a i b l e  
sous-sol c r i s t a l l i n  
s o l  perméable 
Oued D J A J I B I N E  (Mauri tanie)  
p e n t e  no tab le  
sous-sol s c h i s t e s  
sol  imperméable 
Oued BOUDAME 1 ECHKATA 
pente  a s sez  f a i b l e  
sous-sol s c h i s t e s  
sol perméable 1 l 'amont 
Oued BOUDAME 1 BOUDAMA 
pente  modérée 
sous-sol  s c h i s t e s  
pe rméab i l i t é  v a r i a b l e  
TAMBAS (Niger) 
pente  modérée 
g r è s  e t  a r g i l o - c a l c a i r e  























































(1) Nota ': 1 500 O00 m3 s i  on cons idè re  l e  volume décennal ,  avec d é b i t  maximal 
7 m3/s. 
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;: . -  
: i  
1 '  I 
. -  , . .  .. . .. _. - -  . 
796 ALTERNATIVE STRATEGIES FOR DESERT DEVELOPMENT AND MANAGEMENT 
La concen t r a t ion  en sédiments,  pendant les c rues ,  v a r i e  encore p lus  d'un b a s s i n  1 
l ' a u t r e  que dans l e  cas de b a s s i n  d e  25 km2. 
3.5. Bassins  Versants  D e  Plus  D e  1 O00 Km2 
3.5.1. Géné ra l i t é s  
En régime subdéser t ique,  de  te ls  b a s s i n s  s o n t  rares, sauf en montagne. L'écoule- 
ment est souvent a r r ê t é  par une zone de  dunes. 
b a s s i n s  s o n t  beaucoup p lus  f r équen t s ,  s u r t o u t  v e r s  l e  Sud, mais s i  l a  pen te  du 
c o l l e c t e u r  p r i n c i p a l  est f a i b l e  e t  s ' i l  est s i t u é  en t e r r a i n  perméable, même s a n s  
recouvrement é o l i e n ,  les appor t s  du cour s  d 'eau sont  d é r i s o i r e s .  
exemple des  cours  d'eau du Sud du OUADDAI ou de l a  zone au  Nord du Lac de BAM 
(Haute-Volta). 
Presque t o u j o u r s  l e  régime hydrologique est commandé pa r  l e  t r i b u t a i r e  l e  p l u s  
proche de  l a  s t a t i o n  oÙ on S t u d i e  l e  cours  d 'eau.  
En régime s a h é l i e n ,  de  te ls  
C'est le cas pa r  
Le s e u l  massif  montagneux b i e n  développé avec v a l l é e s  p r i n c i p a l e s  d p e n t e  a s s e z  
f o r t e  est l e  DJEBEL MARRA, dont les cours  d 'eau ne doivent  s u b i r  que peu d e  
dég rada t ion  hydrographique. 
On r e t r o u v e r a  les mêmes  t ypes  de  b a s s i n s  que p l u s  haut .  
3.5.2. Ecoulement annuel s u r  des  b a s s i n s  couvrant  p l u s  d e  1 O00 km2 
3.5.2.1. Bassin v e r s a n t  de p l u s  de 1000 km2 en zone subdése r t ique .  On peu t  se 
r e p o r t e r  B ce qu i  a été d i t  au paragraphe 3.4.2.1. I1 y a t o u t  d 'abord les cour s  
d 'eau de montagne dont l e  Kori  TELOUA dans l ' A I R ,  dont on peu t  e s q u i s s e r  l a  courbe 
de  d i s t r i b u t i o n  des écoulements. annuels  1 p a r t i r  des  3 p o i n t s  s u i v a n t s  : 
- année médiane, lame écoulée 25 mm .' K e  = 15 % 
- année décennale sèche,  lame écoulée 
8 mm K e =  8 %  
- anaCe décennale humide, lame écoulée 
50 mm K e  = 19 % 
Quelques cours  d 'eau,  en MAURITANIE, p ré sen ten t  probablement des  cond i t ions  a u s s i  
f a v o r a b l e s .  
Mais, dès  l ' a r r i v é e  en p l a i n e ,  il y a dég rada t ion  hydrographique. Le Kori  TELOUA 
peu t  p e r d r e  75 % de ses appor t s  en moins de  30 km. 
En so l  a s sez  peu perméable, avec pente  no tab le ,  l o r squ 'une  p a r t i e  importante  1 
l ' a v a l  du b a s s i n  est active, l e  c o e f f i c i e n t  d'écoulement peu t  être compris e n t r e  2 
B 5 % e n  année médiane. Mais s i  l a  pen te  est f a i b l e  e t  le  s o l  a s sez  perméable, l e  
c o e f f i c i e n t  d'écoulement descend en dessous d e  1 %. 
3.5.2.2. Bassins  v e r s a n t s  de  plus de 1 O00 km2 e n  zone sahé l i enne .  Sur sous-sol 
g r a n i t i q u e  e t  s u r  grani to-gneiss ,  les b a s s i n s  2 très f a i b l e  pen te  et  au s o l  
perméable ne donnent pas  l i e u  1 écoulement en année médiane. 
C e  cas m i s  1 p a r t ,  on peut  schématiser  l 'écoulement annuel par  t r o i s  cas-types : 
- l e  t r i b u t a i r e  du Lac de BAM en Haute-Volta, avec s o l  
a s sez  perméable e t  pente  géné ra l e  a s sez  f a i b l e  ; 
i 
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- le BAM BAM, cours  d'eau assez  t o r r e n t i e l ,  avec une pente  
a s sez  f o r t e  m a i s  une f o r t e  propor t ion  de  sols permé- 
ab le s ;  
- le GOROUOL 1 DOLBEL (Haute-Volta) a un bass in  de  pente  
modérée comportant une propor t ion  assez  f o r t e  de sols 
assez  a r g i l e u x  recouvrant  l e  g r a n i t e .  
On t rouve ra  les t r o i s  courbes  de  d i s t r i b u t i o n  des  écoulements annuels  s u r  l e  
graphique 8. 
En année médiane, les lames d 'eau e t  volumes écoulés  s o n t  les su ivan t s  : 
- T r i b u t a i r e s  du Lac d e  BAM : .S = 2 600 km2 E = 6 mm V = 15 O00 O00 m3 
- BAM BAM 
- GOROUOL 
: S = 1 200 km2 E = 24 mm V = 29 O00 O00 m3 
: S = 7 500 km2 E = 34,5 mm V = 260 O00 O00 m 3  
On c o n s t a t e  s u r  l e  graphique 8 que les deux bass ins  perméables p ré sen ten t  de très 
f a i b l e s  écoulements en année sèche.  On manque d'exemples de bas s ins  g r a n i t i q u e s  1 
f o r t e  p e n t e  q u i  p r é s e n t e r a i e n t  des  c o e f f i c i e n t s  d'écoulement v a r i a n t  de 10 1 20 %. 
Les b a s s i n s  a r g i l e u x  s u r  s c h i s t e s  ou s u r  l e s  formations du c o n t i n e n t a l  i n t e r -  
c a l a i r e  donnent l i e u  1 d e s  écoulements très acceptab les  t a n t  que l e  cours  d 'eau 
p r i n c i p a l  p ré sen te  une pen te  notab le .  
Le graphique 8 p ré sen te  t r o i s  exemples de  bas s ins  de c e  type : 
- L'Oued BOUDAME 1 OULED ADDET (Mauri tanie)  avec un bass in  
ve r san t  d e  1 125 km2. - le Kori  d e  BADEGUICHERI (Niger) 1 l ' i s s u e  d'un b a s s i n  de i 
825 km2. - l a  MAGGIA au  pont  de TSERNAOUA (Niger) : b a s s i n  ve r san t  
d e  2 525 km2. 
L'Oued BOUDAME correspond 1 d e s  cond i t ions  d e  ru i s se l l emen t  f avorab le s ,  t o u t  au 
moins d i n s  la p a r t i e  aval de  son bass in .  Les lames d'eau et volumes écoulés  s o n t  
les s u i v a n t s  en  années médianes : 
- Oued BOUDAME E = 6 5 m m  V = 73 O00 O00 m 3  
- Kori  de BADEGUICHERI E = 31 mm V = 25 600 O00 m 3  - MAGGIA E = 1 5 m m  V = 38 O00 O00 m 3  
D e  façon  généra le ,  ces b a s s i n s  r u i s s e l l e n t  mieux que les bass ins  s u r  g r a n i t e ,  sauf  
l o r sque  ceux-ci sont r ecouve r t s  de  p rodu i t s  d ' a l t é r a t i o n  a r g i l e u x  (cas du 
GOROUOL) . 
En année sèche,  les écoulements s o n t  encore accep tab le s  pour l'Oued BOUDAME e t  l e  
Kori  d e  BADEGUICHERI (20 mm en année décennale  pour l'un, 10 nnn pour l ' a u t r e ) .  
La MAGGTA p r é s e n t e  une lame écoulée  beaucoup p l u s  f a i b l e ,  les p la t eaux  de g r è s  
démantelés q u i  recouvrent  une p a r t i e  des  bas s ins  ne donnent l i e u  1 aucun écoule- 
ment e t  les p e r t e s  dans la v a l l é e  du c o l l e c t e u r  p r i n c i p a l  son t  importantes .  
Notons qu 'a  l 'aval des  s t a t i o n s  q u i  ont  s e r v i  1 ces é tudes ,  l e  pente  diminue, il y 
a une dégrada t ion  importante  s u r t o u t  pour les deux d e r n i e r s  bas s ins .  
D e  façon  géné ra l e ,  d ' a i l l e u r s ,  sauf pour l 'Ouadi  FERA, les c h i f f r e s  que nous 
donnons o n t  été déterminés 1 l 'amont de  l a  p a r t i e  du cours  d'eau pour l a q u e l l e  l a  
dégrada t ion  hydrographique prend de  t r è s  impor tan tes  propor t ions .  
. _. 
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3.5.3. Crues except ionnel les  
Pour f a c i l i t e r  les comparaisons, on consid 'erera  les c r u e s  de fréquence décennale  
comme pour les b a s s i n s  de 100 1 5 0 0  km2. 
quelques i n d i c a t i o n s .  
décennales  pour' les b a s s i n s  d é j à  cités p l u s  h a u t  ; les colonnes correspondent  aux 
m ê m e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  que dans l e  t a b l e a u  III. 
S i  on compare les c h i f f r e s  du t a b l e a u  I V  à ceux du t a b l e a u  III, les d é b i t s  
s p é c i f i q u e s  pour des  bass ins  de m ê m e  c a t é g o r i e  : Kori EL M E K I  e t  TELOUA, TAYA et  
BAM BAM, FELLEOL e t  GOROUOL, TAMBAS et BADEGUICHERI, on c o n s t a t e  une d iminut ion  
très f o r t e ,  e l le  serait encore p lus  importante  s i  les s t a t i o n s  du t a b l e a u  I V  
cor respondaien t  1 d e s  cours d 'eau d é j à  assez  dégradés 1 C'est-à-dire s i  on les. 
a v a i t  implantées  un peu p lus  1 l ' a v a l .  
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Comme dans ce cas, on ne peut  donner que 
Sur l e  tab leau  I V  s o n t  r e p r o d u i t e s  les données d e s  c r u e s  
I1 n'y a pas de r a p p o r t  e n t r e  le d é b i t  s p é c i f i q u e  de c r u e  et  l a  hauteur  de 
p r é c i p i t a t i o n  annuel le .  
p r i n c i p a l  jouent  un très grand rôle . La valeur l a  p l u s  f o r t e  correspond au  Kori 
TELOUA qui  est l e  moins a r r o s é  m a i s  q u i  est l e  s e u l  vrai  cours  d'eau de montagne. 
On t rouvera  des  c h i f f r e s  net tement  p l u s  é l e v é s  au  Sud d e  la limite mér id iona le  du 
SAHEL dans les montagnes du Nord-CAMEROUN. 
L' imperméabi l i té  du s o l  e t  s u r t o u t  la pente  du c o l l e c t e u r  
Le tab leau  I V  montre l 'extrème v a r i é t é  de types  de c r u e s  décennales  d'.un b a s s i n  1 f 
i 
i l ' a u t r e .  
I1 y a souvent un r a p p o r t  e n t r e  l a  l a m e  d 'eau annuel le  écoulée e t  le  d é b i t  
s p é c i f i q u e  de c r u e ,  mais il f a u t  tenir  compte de l ' o r i g i n e  de l a  crue.  
est provoquée uniquement, ou P peu p r è s ,  p a r  une p o i n t e  de d é b i t  d'un a f f l u e n t  
s i t u é  1 l ' a v a l ,  l a  montée des  eaux peut  être très b r u t a l e ,  l e  maximum re la t ivement  
é levé ,  mais l e  volume t o t a l  p l u s  f a i b l e  qu'une c r u e  a f f e c t a n t  t o u t  l e  b a s s i n  avec 
un maximum beaucoup p l u s  f a i b l e .  
Les c r u e s  de p lus  f a i b l e  f réquence,  cen tennale ,  par  exemple, peuvent p r é s e n t e r  des  
d é b i t s  très s u p é r i e u r s  1 ceux des  c r u e s  décennales ,  s u r t o u t  pour les b a s s i n s  qui  
e n  temps  o r d i n a i r e  r u i s s e l l e n t  mal. A l a  l i m i t e ,  en zone sahé l ienne ,  c e r t a i n e s  
dépress ions  peuvent rester 30 ans sans  aucun écoulement et Otre submergées par  une 
c r u e .  I1 est impossible ,  b i e n  entendu d e  donner des  r è g l e s  pour p a s s e r  de l a  crue  
décennale  1 l a  c rue  centennale  en zone sahé l ienne .  Même l e  c a l c u l  de l a  c r u e  
décennale  e s t  d i f f i c i l e  pour des  b a s s i n s  de p lus  de 1 O00 km2. 
3.5.4.' Bassins  v e r s a n t s  s a h é l i e n s  de s u p e r f i c i e  s u p é r i e u r e  1 10 O00 km2 
D e  l'Océan At lan t ique  au N I L  il y en a très peu q u i  parviennent  1 d r a ï n e r  p l u s  ou 
moins b ien  une s u p e r f i c i e  p a r e i l l e  sans  dégrada t ion  t o t a l e  : ce s o n t  d e  l 'Oues t  1 
l ' E s t  : l e  KORAKORO (Mauri tanie) ,  l a  KOLIMBINE (Mauri tanie)  tous deux a f f l u e n t s  du 1 
SENEGAL, l a  VOLTA BLANCHE (Haute-Volta) dans son cours  s u p é r i e u r ,  l e  GOROUOL 
(Haute-Volta, Niger) e t  l a  SIRBA (Haute-Volta, Niger) a f f l u e n t  du Niger  Moyen, l e  
GOULBI de MARADI (Nigéria ,  Niger) ,  l a  KOMADOUGOU YOBE (Nigér ia ,  Niger) t r i b u t a i r e  
du Lac TCHAD, l e  BA THA (Tchad) q u i  se j e t t e  dans l e  Lac FITRI et  l e  BAHR AZOUM 
(Soudan, Tchad) qui ,  en pr inc ipe ,  est un a f f l u e n t  du CHARI. Ils proviennent  de 
zones q u i  r u i s s e l l e n t  b i e n  ou de mass i f s  montagneux, ou de la limite Sud de l a  
zone sahé l ienne  ou même de l a  zone t r o p i c a l e .  
coulen t  du Nord au Sud, l ' i n f l u e n c e  d e  l a  p a r t i e  s e p t e n t r i o n a l e  du b a s s i n  est 
presque n u l l e ,  ceux qui  viennent  du Sud, comme l a  KOMADOUGOU perdent  une bonne 
p a r t i e  de l e u r s  appor t s  en progressant  vers l e  Nord. 
La v a l e u r  médiane d e  l a  lame d'eau écoulée annuel le  est en généra l  deux 1 t r o i s  
f o i s  p lus  f a i b l e  que dans le c a s  des  b a s s i n s  de 100 1 5 0 0  km2. 
S i  elle 
l 
i 
En g é n é r a l ,  lo rsque  ces c o u r s  d'eau 
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P, méd. S V Q max 
Bassins  mm km2 lo3 m3 10 m3/s . lfs.km2 
Kori TELOUA (Niger) 
f o r t e  pente ,  sous-sol c r i s t a l l i n  
pas  de dégrada t ion  hydrograque 
Ouadi FERA (Tchad) (1) 
c r i s t a l l i n ,  f a i b l e  pente ,  
endoréïsme 
BAM-BAM (Tchad) 
c r i s t a l l i n  assez  perméable, 
pente  a s s e z  f o r t e ,  dégradat ion 
GOROUOL 1 DOLBEL (Hte.Volta) 
c r i s t a l l i n  recouver t  d ' a r g i l e  
peu perméable, pente  f a i b l e  
Oued BOUDLKE (Mauri tanie)  
a r g i l e  s u r  s c h i s t e s  
pente  modérée 
BADEGUICHERI (Niger) 
g r è s  e t  marnes calcaires, 
pentes  t r a n s v e r s a l e s  
assez  f o r t e s  
MAGGIA 1 TSERNAOUA (Niger) 
g r è s  e t  marnes calcaires, 
p e n t e  t r a n s v e r s a l e s  








1 170 15 O00 450 380 
5 600 1 300 120 21 
1 ,200 30 O00 350 290 
7 500 200 O00 117 15,5  
1 125 40 O00 200 180 
825 15 O00 300 360 
2 525 140 55 
( l ) ru isse l lement  p a r t i e l  1 l 'aval du bass in .  i 
On d i s t i n g u e  deux groupes : 
1". la VOLTA BLANCHE, l e  GOROUOL, l a  KOMADOUGOU dont  
l 'écoulement annuel  est v o i s i n  d e  5 m (valeur  
médiane), s o i t  0,7 B 1,2  X deç  p r é c i p i t a t i o n s .  
b a s s i n s  1 f a i b l e  pente  comportent une p a r t i e  im- 
p o r t a n t e  de l e u r  s u p e r f i c i e  1 t r è s  f a i b l e  écoulement, 
ou présenten t  des  zones de p e r t e s  très importantes  
c o m m e  la KOMADOUGOU ; 
l e  BA "HA, l e  BAHR AZOUM e t  l a  SIRBA dont  les b a s s i n s  
r u i s s e l l e n t  mieux : les premiers  parce  que l a  pente  
g é n é r a l e  du b a s s i n  est notab le ,  l e  t r o i s i è m e  parce  
que l e  sol est a r g i l e u x .  
a n n u e l l e  médiane est v o i s i n e  de 15 mm correspondant  1 
un c o e f f i c i e n t  d'écoulement compris e n t r e  2 et 3 X .  
C e s  
2'. 
La lame d 'eau  écoulée 
Bien entendu, l 'écoulement  diminue quand l a  s u p e r f i c i e  augmente. 
pour l e  BA THA 1 OUM HADJER (S = 32 950 km2) l a  lame d 'eau écoulée  E est é g a l e  1 
14 mm, p l u s  1 l ' a v a l ,  1 ATI, pour 45 290 km2, E est é g a l e  19,7 mm. 
Par exemple, 
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Les courbes de variation de la lame d'eau écoulée E, en fonction de la fréquence, 
ont été tracées pour les deux groupes : en année cinquantennale sèche toutes les 
courbes tendent 1 converger vers E = 2 mm, (1.5 mm peut-être pour la SIRBA, 2,5 mm 
pour le BAHR AZOUM). 
En année humide, l'écoulement croît rapidement pour les cours d'eau du second 
groupe, sauf pour le BAHR AZOUM. En année centennale humide E = 66 mm pour le BA 
THA 1 AT1 , E = 100 mm pour la SIRBA (S = 38 750km2). 
Pour les cours d'eau du premier groupe, les pertes deviennent très importantes en 
année humide pour la KOMADOUGOU et le GOROUOL, de sorte que la valeur de E en 
année centennale humide reste comprise entre 5 et 10 mm, la VOLTA BLANCHE fait 
exception car elle coule du Nord au Sud et ses affluents méridionaux ont un régime 
un peu comparable h celui de la SIRBA, en année centennale humide E est peut-être 
de l'ordre de 20 mm h la station de WAYEN (S = 20 O00 km2). 
Le régime saisonnier est différent de celui des cours d'eau précédents. 
trouve.plus en présence de pointes de crues isolées, mais d'une période annuelle 
d'écoulement continu. 
9 mois. 
débit atteint 100 m 3 / s  et l'écoulement cesse fin Octobre ou fin Novembre. 
On peut avoir une idée de l'importance des crues par le tableau V suivant qui 
présente les débits de crues de fréquence décennale. 
On ne se 
Sur le BA THA ou le BAHR AZOUM, le lit reste 1 sec pendant 
Le flot de crue arrive au début du mois d'Août, en quelques heures le 
TABLEAU V 
Crues Décennales Pour Des Bassins De Plus De 10 O00 Km2 
En Zone Sahélienne 
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4. CONCLUSION : 
Ce qui précède montre qu'il existe bien une méthodologie pour l'estimation des 
ressources en eaux superficielles des cours d'eau nés dans les zones désertiques, 
subdésertiques et sahéliennes, mais pour que cette méthodologie soit effic'ace on 
recommande qu'un gros effort soit fait dans les domaines suivants : 
- caractérisation, quantitative si possible, des para- 
mètres physiogéographiques intervenant dans la genèse de 
l'écoulement, ces paramètres étant déterminés dans une 
optique hydrologique ; 
- amélioration de nos connaissances sur l'action de ces 
paramètres sur le cycle hydrologique ; 
- création et observation permanente dans d'excellentes 
conditions d'un petit nombre de stations de références 
pluviométriques, pluviographiques et hydrométriques. 
Mais dans de très nombreux cas, l'extrême irrégularité interannuelle des apports 
conduit à de graves défaillances en cas de sécheresse de faible fréquence et 
chaque fois que cela est possible il y a intérêt P utiliser au maximum, quand il 
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Hauteurs de precipitations annuelles au SAHEL 
( Valeurs medianes nn mm ) L f l E l D E  
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I I  12 & d i q u a  B V O U C l i  
13 Bidon 5 
I4 B i r n i  N'Kabbi 
I5 Birni N'Koni 
lo Boghs 
I7 50urs.n 
111 9 C h i n y s t t i  Bou t i l imi t  
20 nqana 
? I  Dakar 
21 Dia 
13 Diourbsl 
1 4  Dfanna 




29 El-Ousladl i  
30 Fads-N'goum 
31 F i l i n g r e  
32 Fort-Gouraud 
33 Gao 
34 O v a  




39 I" OU.OLLm 
40 Kabva 
11 b s d i  
12 h d i  
13 Ky. 




49 K i t .  
50 Kolokurl 
SI Koudougou 
M K. h C * n *  
12 Xoullkdm 
53 Xounsh.ul 
54 Koupel i  
55 Koutirl. 
56 bile 
57 h d a o u  






6 4  Hopti  
65 Houdjeri. 
66 H o u r d i d  
b7 Nara 
68 Nmmr 















U b  7 Tahona ma rmaasat 
u1 Tnmbscounh 
p T m s h l k e t t  
90 Tmkodogo 
91 T e s s a l i t  
92 Ticha la  
93 T i c h i t t  
94  TidJ ikJa  
95 Til1.b.n 
96 Timbedr. 
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H a u t e u r s  d e  p r i c i p ' i t a t i o n  
201 
A G A D E S  ( N i g e r )  
( 5 1  a n s )  
P a n n u e l l e  m o y e n n e  1 5 8 m m  
--____c100 
O 
K A Y E S  (Mal i )  2 2 8  
20 o 
100 
O .  
m e n s u e l l e s  
B O L  ( T c h a d  1 
( 4 0  a n s  1 
P a n n u e l l e  m o y e n n e  2 8 5  mili 
152 






Z I N D E R  ( N i g e r )  
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Frequentes cumulees au depassement 
10 I I I I I 
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 I 
I \  
I 
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x+20  x + 4 0 '  x+60  x+80 x+100 
TOMBOUCTOU - K ABARA -Précipitations annuelles- 
(Sequence naturelle) I 
306 ! 1 
E 
E 
206 I \ Ar\ \ 1 
I " .  - v v  v 
106 I 1 
1 
Secheresse 1 ' y l j l  Sècheresse 1965-1974 I -  
l I I I I 































100 50 da retour 
I 





I Regions subdesertiques I 
( Categorie I e t  III 1 I 












Ecoulement = O 
wur 
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.Gr:'! Esoulement annuel pour un bass in  v e r s a n t  da s u p e r f i c i e  
superleure a 10.000 km2 
Rigions sa h i 1  ¡en n e s  
Courbes de' distribution 
i r . 
! ! '  
I . .  . . ._ - , _._ .-50 
2.- --- - .. . . . . . . .. , . . . *  - -  
M 
, . :  
Annees humides ¡ 
1 _.__ . . .- - - _.._ . ...._I _. -. LA- 
100 50 20 lo 5 ans 
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